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Entwicklung eines didaktischen Modells zur
Unterscheidung digitaler Simulationen

Simulationen haben groRe Bedeutung im MINT-Bereich, etwa in Form nu-
merischer Simulationen von Partikelmodellen in der Astrophysik, der Fluid-
dynamik, der Festkorperphysik, in der Biologie, in den Geowissenschaften
oder im Ingenieurwesen. Sie finden dartiber hinaus auch in den Sozial- und
Wirtschaftswissenschaften Anwendung, beispielsweise wenn es um die Er-
forschung von Schwarmverhalten und die Planung von Rettungswegen geht.
Computersimulationen erweisen sich in diesen und vielen weiteren Wissen-
schafts- und Anwendungsbereichen als wichtige Werkzeuge im Rahmen der
Analyse von dynamischen Systemen und dienen damit in erster Linie dem
Erkenntnisgewinn.

Dabei liefert die Mathematik notige Mittel zur Beschreibung der betrachte-
ten Systeme durch mathematisch-abstrakte Modelle, etwa in Form von Dif-
ferenzialgleichungen oder Vektor- und Matrizenalgebra, aber auch Metho-
den zur Bearbeitung derartiger Mathematisierungen. Computersimulationen
sind damit auch ein wichtiges Anwendungsgebiet der Mathematik.

In der Fachdidaktik spiegelt sich dieser Stellenwert allerdings nur wenig wie-
der: Es existieren zwar punktuell Ideen und Forschungsarbeiten zu Compu-
tersimulationen bzw. computergestiitzte Animationen, beispielsweise zum
Arbeiten mit realen und virtuellen Experimenten (genannt: Simulationen) in
mathematischen Lehr-Lern-Laboren oder zum Einsatz in speziellen The-
mengebieten der Sekundarstufe, wie etwa der Stochastik. Im weiten Feld von
computergestiitzten Lernprogrammen werden Begriffe wie Simulation, In-
teraktivitat, Computerexperiment oder Animation jedoch in aller Regel le-
diglich intuitiv erfasst oder rein pragmatisch eingesetzt. Eine Differenzie-
rung der Begrifflichkeiten erfolgt hier kaum, auch deshalb, weil ein allge-
meines theoretisches Konzept zur Beschreibung und Unterscheidung von Si-
mulationen fehlt und sich aus den Nachbarwissenschaften — etwa der Sys-
temtheorie — Ubertragbare Unterscheidungssysteme fir eine differenzierte
Betrachtungsweise als zu grob (analoge vs. digitale Sim.; stochastische vs.
deterministische Sim.) erweisen (vgl. Worler 2015).

Der vorliegende Beitrag mochte diese Liicke fillen, indem ein didaktisches
Klassifikationsmodell fur Simulationen vorgeschlagen wird, das einerseits
vom konkreten Inhalt einer Simulation losgeldst ist und damit (moglichst)
allgemeingultig eingesetzt werden kann, andererseits aber das Lernen von
Mathematik mit dem jeweiligen Computerprogramm dadurch berticksich-
tigt, dass es sich an mathematikdidaktischen Vorarbeiten und Ideen orientiert
und daraus Unterschiede zwischen Simulationsumsetzungen ableitet. Das
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Modell soll dabei helfen, den bisher untibersichtlichen Bereich des Einsatzes
von Computersimulationen zu ordnen, und mdchte damit ein theoretisches
Fundament fur weitere Forschungsarbeiten zum Einsatz von Computersimu-
lationen fiir das Lernen von Mathematik legen.

Aus der Theorie abgeleitet: Interaktionsgrade

Ausgehend von theoretischen Uberlegungen der Systemtheorie, des mathe-
matischen Modellierens und des Variierens wurde das Konzept der Interak-
tionsmoglichkeiten entwickelt: Grundlage ist die Auffassung von Simulieren
als »Experimentieren mit Modellen« (Kriiger 1974; Greefrath & Weigand
2012). Der Simulationsbegriff lasst sich demnach auf die beiden Bausteine
»Experiment« und »Modell« zurtickfiihren, wobei ein zentrales Charakteris-
tikum des Experiments die systematische Variation von Modellgréfi3en ist.
Aus diesen Betrachtungen ergeben sich sechs verschiedene, theoretisch ab-
geleitete Interaktionsmdglichkeiten. (Worler 2015)

Fir jede konkrete Simulationsumsetzung lasst sich mit Hilfe dieses Konzep-
tes zéhlen, welche der Interaktionsmoglichkeiten tatsachlich implementiert
wurden und ggf. in welcher Haufigkeit. Diese Anzahl wird im Folgenden als
Interaktionsgrad bezeichnet und gibt im weitesten Sinne die Freiheitsgrade
an, die die Implementierung dem Nutzer fir die Interaktion (im Sinne des
Controlling bzw. Manipulating nach Moreno & Mayer 2007) mit dem zu-
grundeliegenden Simulationsmodell vorgibt.

Verschiedene Simulationen lassen sich auf diese Weise hinsichtlich ihres In-
teraktionsgrades analysieren und auf einer Ordinalskala ordnen (Abb. 1).

Bildsequenzen in der Mathematik und ihrer Didaktik

Auch Animationen (allg.: bewegte Bilder) kdnnen auf dieser Skala im Be-
reich zwischen Interaktionsgrad O (kein Controlling méglich) und 1 (Con-
trolling implementiert) verortet und damit im Klassifikationsmodell beriick-
sichtigt werden.

ANIMATION SIMULATION

Interaktionsgrad
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Abb. 1: Dimension Interaktionsgrad zur Unterscheidung von Simulationen

Es erscheint aus zweierlei Grinden folgerichtig, bewegte Bilder in das Mo-
dell zu integrieren: Einerseits wird dadurch die fiir AuRenstehende mitnich-
ten eindeutige Unterscheidung zwischen Animation und Simulation in die
(konkretere) Angabe von Interaktionsgraden Uberfihrt. Andererseits gelingt
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der Anschluss an VVorarbeiten, die zum didaktischen Mehrwert bewegter Bil-
der fiir das Lernen von Mathematik existieren. So haben etwa Kautschitsch
und Metzler (1982) den mathematischen Film zum Lernen von Mathematik
vorgeschlagen und untersucht, wenig spater stellte Schumann (1985) pro-
grammierte Filmsequenzen fir den Geometrieunterricht vor. Bereits hier
wurde deutlich, dass der Film die »Interaktion des Lernenden nicht oder nur
eingeschréankt zuldlt« (Kautschitsch & Metzler 1982, 89) und damit in der
Gefahr steht »Passivitat beim Zuschauer« (ebd.) zu erzeugen. Daher rdumte
man dem Betrachter mithilfe von Bedienelementen zum Anhalten bzw. Vor-
und Zuriickspulen des Films die Mdglichkeit ein, in den linearen Ablauf ein-
greifen und ihn dem eigenen Rezeptionstempo anpassen zu kdnnen — heute
wird diese Art der Interaktion als Controlling (Moreno & Mayer 2007) be-
zeichnet. Auch neuere Forschungsarbeiten setzen auf Filme zur Unterstit-
zung mathematischer Lernprozesse (Linneweber-Lammerskitten 2011).

Weiterentwicklung des Modells: Externe Repréasentation

Sowohl die Ausgabe von Simulationsergebnissen, wie auch die Eingabe von
Startbedingungen oder Parameterwerten erfolgt bei Computersimulationen
am Rechner, oft direkt am Bildschirm. Dabei kdnnen verschiedene Repra-
sentationen mathematischer GroRen und Zusammenhénge auftreten, bei-
spielsweise wenn Antworten auf Entscheidungsfragen geliefert werden, nu-
merische Werte ausgegeben, graphische bzw. tabellarische Verlaufe darge-
stellt oder physikalisch-reale Modelle dynamisch-ikonisch nachbildet wer-
den. Haufig tritt eine Kombination verschiedener Codierungen auf.

Fachdidaktische Forschungsarbeiten weisen den Einfluss von Reprasentati-
onsformen auf das Lernen und Verstehen von Mathematik (z. B. Ladel 2009;
Bauer 2015) nach. Die Ergebnisse legen es nahe, Simulationen auch hin-
sichtlich der implementierten externen Représentationen zu differenzieren.

Ladel (2009) schlagt fir die Analyse von Software ein Modell der externen
Représentationsformen vor, das auf dem Brunerschen E-1-S-Modell basiert.
Sie unterscheidet die Formen analog- vs. schematisch-virtuell-enaktiv, ana-
log- vs. schematisch ikonisch (jeweils statisch/dynamisch) sowie verbal- vs.
nonverbal symbolisch und zeigt auf, wie sich Computerprogramme hinsicht-
lich dieser Kategorien einordnen lassen.

Die genannten Kategorien kdnnen in die disjunkte Einteilung ISR (isoliert
statische Représentation), IDR (isoliert dynamisch), MSR (multipel sta-
tisch), MDR (multipel dynamisch), MDLR (multipel verknipft-dynamisch)
aggregiert und anschlieRend — neben der Dimension Interaktionsgrad — als
zweite Dimension externe Reprasentation in ein didaktisches Modell zur
Unterscheidung digitaler Simulation integriert werden.
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Abb. 2: zweidimensionales Modell zur Unterscheidung digitaler Simulationen

Ausblick: theoretische und empirische Absicherung

Konkrete Umsetzungen von Simulationen und Animationen kénnen mit
Hilfe der vorgeschlagenen Dimensionen analysiert und im Modell verortet
werden. Es ist zu vermuten, dass sich —abhangig vom jeweiligen Einsatz-
szenario — gewisse Bereiche des zweidimensionalen Rasters (Abb. 2) als we-
niger, andere als geeigneter flr das Lernen von Mathematik erweisen. So
wird ein hoher Interaktionsgrad eher zu einer Uberforderung (Extreneaous
Cognitive Load) der Lernenden flhren, ein geringer Interaktionsgrad dage-
gen echtes Experimentieren einschranken.

Eine intensive theoretische und empirische Aufarbeitung steht noch aus.
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